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ABSTRACT
The effect of the solid: liquid ratio (1: 3, 1: 4, 1: 5 and 1: 6) on the extraction of the oil of cacaté (Oecopetalum mexicanum), 
piñon (Jatropha curcas) and pistachio (Pistacia vera) using Viscozyme L for 4 hours and the kinetics of the oil extraction 
process were obtained during 7 hours with sampling every 30 min. The results showed that the solid: liquid ratio had a 
significant statistical effect (P0.05) on the extraction yields of the oil, observing that for the three seeds the ratio 1: 5 
allowed a higher yield in the oil extraction, being these 52, 46, 11% for cacaté, piñon and pistachio, respectively. In relation 
to the extraction kinetics, they followed a typical behavior, obtaining the maximum percentages of extraction around 6 
and 7 h.
Keywords: Jatropha curcas, Oecopetalum mexicanum, hydrolytic enzymes, oil.
RESUMEN
Se evaluó el efecto de la relación sólido:líquido (1:3, 1:4, 1:5 y 1:6) sobre la extracción del aceite de cacaté (Oecopetalum 
mexicanum), de piñón (Jatropha curcas) y de pistacho (Pistacia vera) empleando Viscozyme L durante 4 horas y se 
obtuvieron las cinéticas del proceso de extracción del aceite durante 7 horas con muestreo cada 30 min. Los resultados 
mostraron que la relación sólido:líquido tuvo un efecto estadístico significativo (P0.05) sobre los rendimientos de 
extracción del aceite, observándose que para las tres semillas la relación 1:5 permitió un mayor rendimiento en la 
extracción del aceite, siendo estos 52, 46, 11% para cacaté, piñón y pistacho, respectivamente. En relación a las cinéticas 
de extracción estas siguieron un comportamiento típico, obteniéndose alrededor de las 6 y 7 h los máximos porcentajes 
de extracción.
Palabras clave: Jatropha curcas, Oecopetalum mexicanum, enzimas hidrolíticas, aceite.
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INTRODUCCIÓN
E
l método de extracción del 
aceite de semillas oleagi-
nosas es un proceso de-
terminante para maximizar 
rendimientos. En la actualidad exis-
ten dos métodos de extracción de 
aceite: mediante solventes y por 
prensado, los cuales pueden afec-
tar directamente el rendimiento de 
extracción de aceite y su calidad 
(Sant’Anna et al., 2003), así como la 
calidad de la harina residual (Taha 
y Hassanein, 2007). A pesar de ser 
ampliamente usados en la industria 
(Guerra y Zúñiga, 2003; Sant’Anna 
et al., 2003; Taha y Hassanein, 
2007; De Moura et al., 2008; Latif y 
Anwar, 2008), estos métodos pue-
den demeritar las características del 
aceite, y ocasionar problemas en la 
seguridad industrial y ambiental de-
bido a los solventes usados (Taha 
y Hassanein, 2007; Latif y Anwar, 
2008). Dentro de los solventes de 
mayor uso en este proceso destaca 
el hexano, y debido a las implica-
ciones ambientales, de seguridad 
industrial y salud humana se han 
buscado nuevas alternativas ecoló-
gicas de extracción (Latif y Anwar, 
2008; Mojtaba y Fardin, 2013).
La extracción con fluidos supercríti-
cos y el uso del agua-enzimas como 
agente ecológico de extracción es-
tán surgiendo como métodos al-
ternativos de extracción de aceites 
(Taha y Hassanein, 2007; De Mou-
ra, et al., 2008; Latif y Anwar, 2008; 
Lianzhou et al., 2011). La extracción 
acuosa-enzimática del aceite ha 
emergido como una técnica com-
petente en ciertos materiales olea-
ginosos (Lianzhou et al., 2011), por 
la alta especificidad que tienen las 
enzimas y las condiciones de ope-
ración moderadas principalmente 
su acción a bajas temperaturas (Mo-
jtaba y Fardin, 2013).
En los últimos años, se ha descrito diversas investigaciones referentes a la 
extracción acuosa de aceites vegetales asistida por enzimas, ofreciendo 
diversas ventajas comparadas con la extracción convencional. El objetivo 
principal del uso de las enzimas durante la extracción acuosa del aceite es 
hidrolizar la estructura de los polisacáridos que forman la pared celular de 
las semillas oleaginosas o las proteínas que forman la membrana celular y 
los cuerpos lipídicos (Taha y Hassanein, 2007; Latif y Anwar, 2008). En la ac-
tualidad existen complejos o preparados enzimáticos comerciales de grado 
alimenticio con actividad múltiple como celulasa, hemicelulasa y pectinasa, 
que se aplican a las semillas oleaginosas con la finalidad de hidrolizar los 
componentes de la pared celular de los tejidos (Ovando-Chacón y Walis-
zewski, 2005).
Cada semilla oleaginosa tiene una composición estructural específica, por 
lo que la elección del sistema enzimático es crítico para la eficiencia en 
la extracción de aceite (Yingyao et al., 2008; Amante et al., 2012; Rong et 
al., 2017). Por otro lado, las condiciones de reacción tales como relación 
sólido:líquido, pH, temperatura, concentración de enzima y tiempo de re-
acción, influyen sobre el grado de hidrólisis y efectividad del proceso (Taha 
y Hassanein, 2007). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la 
relación sólido:líquido sobre el rendimiento de extracción de aceite de tres 
semillas oleaginosas: Oecopetalum mexicanum, Jatropha curcas y Pistacia 
vera, utilizando el complejo enzimático Viscozyme L.
MATERIALES Y MÉTODOS
Las semillas de cacaté (Oecopetalum mexicanum), de piñón (Jatropha 
curcas) y de pistacho (Pistacia vera) fueron adquiridas en el mercado del mu-
nicipio de Tecpatán, Chiapas. Semillas enteras sin daño visual fueron selec-
cionadas para todos los tratamientos (Sant’Anna et al., 2003) las cuales fue-
ron empacadas en bolsas negras y almacenadas a 4 °C hasta su utilización. 
La testa fue eliminada manualmente y posteriormente, la semilla se molió y 
tamizó hasta un tamaño de partícula de 0.841 mm y finalmente dispuesto 
en frascos color ámbar y almacenadas a 4 °C hasta su uso (Guerra y Zúñiga, 
2003; Belén-Camacho et al., 2005). Antes de todas las pruebas, las semillas 
fueron equilibradas en temperatura manteniéndolas durante 12 horas a tem-
peratura ambiente.
Para realizar la extracción del aceite, 5 g de las semillas molidas fueron su-
mergidas en agua (según la relación solido:líquido del tratamiento) contenida 
en un matraz Erlenmeyer durante 24 h con la finalidad de hidratar las semillas, 
posteriormente se adicionó el complejo enzimático Viscozyme L al 2%. Los 
matraces se mantuvieron en agitación a 200 rpm durante 4 h a temperatura 
de 30 °C. El aceite fue extraído de las semillas utilizando diferentes relaciones 
sólido: líquido (1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 p/v). Posteriormente, los matraces fueron 
sometidos a un tratamiento térmico mediante inmersión del matraz en un 
baño de agua a 100 °C durante 5 min, seguido de un baño frío por 5 min para 
inactivar la enzima. Para recuperar el aceite, las muestras se sometieron a 
centrifugación durante 25 min a 20,000 rpm y en refrigeración (4 °C). El acei-
te obtenido fue pesado con la finalidad de calcular el rendimiento de proce-
so. Todos los tratamientos fueron realizados por triplicado. El rendimiento de 
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proceso fue calculado con la ayuda del contenido inicial 
de aceite en los granos. Este fue determinado mediante 
extracción con hexano en equipo Soxhlet durante 6 h de 
reflujo (AOAC, 1998).
Una vez encontrada la relación sólido:líquido que maxi-
mizó el rendimiento de extracción de aceite, se realiza-
ron las cinéticas de 7 h mediante la toma de muestra 
cada 30 min.
Se estableció un diseño unifactorial completamente 
aleatorizado para evaluar el efecto de la relación sólido-
líquido. Se realizó un análisis de varianza y la compara-
ción de las medias fueron analizadas con la prueba de 
Tukey (P0.05). Cada tratamiento se realizó por tripli-
cado.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En este trabajo de investigación se estudió la influen-
cia de la relación sólido:líquido sobre el porcentaje de 
extracción del aceite observándose que esta tiene un 
efecto significativo (P0.05) sobre los rendimientos de 
extracción del aceite independientemente de la semilla 
empleada. En el Cuadro 1 se presentan los rendimientos 
de extracción del aceite para las tres semillas. Los resul-
tados presentados en el Cuadro 1 muestran que para las 
tres semillas, la relación 1:5 y 1:6 p/v son las que maximi-
zaron los rendimientos de extracción de aceite, con una 
relación inferior se 
obtuvieron menores 
rendimientos estos 
resultados concuer-
dan con lo repor-
tado por Lianzhou 
et al. (2011) quienes 
evaluaron la relación 
sólido:agua en la ex-
tracción enzimática 
del aceite de semi-
lla de pino. Rendi-
mientos de extracción similares fueron reportados para 
Jatropha curcas empleando una combinación de cuatro 
complejos enzimáticos: Pectinex Ultra SP-L, Promozy-
me, Cellulase y Protizyme (Gupta et al., 2005), para O. 
mexicanum no se ha reportado la extracción del acei-
te empleando enzimas solamente existe un estudio en 
donde se menciona que su contenido de grasa total es 
de 60% (Jiménez et al., 2013), para Pistacia khinjuk los 
autores Mojtaba y Fardin (2013) reportaron rendimientos 
de hasta 51.5 y 54.6% empleando una relación de 1:6 p/v 
y las enzimas proteasa y -amilasa respectivamente a las 
16 h de incubación enzimática.
La relación sólido:líquido es un factor importante debido 
a que se requiere de la interacción enzima-sustrato para 
que ésta actúe sobre la estructura de la semilla mejoran-
do los rendimientos de extracción de aceite (Lianzhou 
et al., 2011). Sin embargo, es importante encontrar la 
relación que maximice la extracción. Picuric-Jovano-
vic et al. (1997) mencionan que una adecuada relación 
sólido:líquido permitirá el acceso de la enzima a la pared 
celular de la semilla oleaginosa ya que permite la difu-
sión de la enzima hacia el sustrato. Soluciones muy di-
luidas dificultan la separación del aceite debido a que 
se favorece la formación de una emulsión estable (De 
Moura et al., 2008), observándose disperso el aceite en 
el agua en forma de gotas muy pequeñas.
El rendimiento promedio en la extracción de aceite de 
las semillas por el método Soxhlet fue de 40, 58 y 50% 
para cacaté (Oecopetalum mexicanum), piñón (Jatropha 
curcas) y de pistacho (Pistacia vera), respectivamente. 
Resultados similares fueron reportados por Makkar et al. 
(1998) para el piñón (55-62%) quienes utilizaron el mé-
todo de Soxhlet. En el caso del cacaté, el resultado del 
rendimiento de extracción (40%) es superior a lo repor-
tado por Centurión et al. (2000) quienes mencionan un 
contenido de grasa de 30.7% pero inferior a lo reporta-
do por Jiménez et 
al. (2013) que fue de 
60%, mientras que 
Woodroof (1979) re-
portó valores supe-
riores a los nuestros 
(50%) para el pista-
cho (54.70-58.30%). 
La variación podría 
deberse a las con-
diciones de extrac-
ción del aceite (So-
lís-Fuentes et al., 2001), la localización geográfica de la 
zona de recolección, la época de cosecha y los cambios 
climáticos durante el cultivo (Matos y Acuña, 2010).
Si comparamos los rendimientos en la extracción del 
aceite podemos observar que la extracción enzimática 
es mejor para el caso del cacaté pero resultó tener me-
nor rendimiento de extracción para piñón y pistacho. 
Las diferencias de la eficiencia del complejo enzimáti-
co podría deberse a que las semillas oleaginosas tienen 
Cuadro 1. Rendimiento de extracción del aceite de semilla de cacaté (Oecope-
talum mexicanum), de piñón (Jatropha curcas) y de pistacho (Pistacia vera).
Relación 
sólido:líquido
Porcentaje de rendimiento de extracción 
J. curcas O. mexicanum P. vera
1:3 39.10.08b 6.00.01c 6.00.1b
1:4 25.30.09c 16.00.10b 6.70.2b
1:5 45.50.15a 55.30.15a 12.00.2a
1:6 45.70.60a 52.00.20a 11.30.1a
*Letras distintas en cada columna (para cada especie oleaginosa) indican diferen-
cias estadísticas entre tratamientos (Tukey; P0.05).
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diferente composición lignocelulósica. Viscozyme L es 
un complejo enzimático con múltiples actividades prin-
cipalmente celulasa aunque también contiene hemice-
lulasa, xilanasa, arabanasa y -glucanasa. La actividad 
celulasa rompe la estructura de la pared celulosa del 
cotiledón mejorando la permeabilidad de las paredes 
celulares de las semillas provocando una hidrolisis par-
cial de la pared celular, facilitando de esta forma la libe-
ración del aceite. En este estudio la semilla de J. curcas 
presentó un contenido de celulosa de 40.870.334% 
mientras que la semilla de O. mexicanum presentó me-
nor contenido siendo de 35.241.39%; para Pistacia 
vera no fue determinado.
En relación a las cinéticas de extracción (Figura 1, 2 y 3) 
éstas siguieron un comportamiento típico, ya que con-
forme se incrementó el tiempo de hidrólisis enzimática 
de las semillas los gramos de aceite extraídos también 
aumentaron, obteniéndose alrededor de las 6 h de ex-
tracción acuosa-enzimática el equivalente a un 89.5% 
de rendimiento de extracción del aceite de Jatropha 
curcas y a las 7 h se obtuvo un 71.2% de rendimiento 
de extracción del aceite de Oecopetalum mexicanum, 
siendo estos rendimientos los máximos porcentajes 
de extracción obtenidos. Con Pistacia vera el máximo 
porcentaje de extracción obtenido fue sólo del 12% a 
las 4 h de hidrólisis enzimática de las semillas, lo cual 
puede ser atribuido a la naturaleza química de la se-
milla.
 
CONCLUSIONES
Los resultados demuestran que en el 
proceso de extracción acuoso-enzimático de semillas 
oleaginosas, la relación sólido:líquido tiene un efecto sig-
nificativo sobre el rendimiento de extracción, así mismo 
el complejo enzimático Viscozyme L es una opción via-
ble para obtener buenos rendimientos de extracción de 
aceite de Jatropha curcas y Oecopetalum mexicanum. 
Sin embargo, en relación a Pistacia vera aunque la re-
lación sólido:líquido si tuvo un efecto significativo, el 
rendimiento de extracción fue muy bajo empleando el 
complejo enzimático Viscozyme L.
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Figura 1. Cinética de extracción del aceite de piñón (Jatropha curcas) 
empleando el complejo enzimático Viscozyme L.
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Figura 2. Cinética de extracción del aceite de cacaté (Oecopetalum 
mexicanum) empleando el complejo enzimático Viscozyme L
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